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This bachelor thesis deals with the design of an additional flue gas exchanger for the use of 
residual energy of flue gas. Part of the work is a summary of the knowledge about heat 
exchangers, their principle, operation and maintenance. The next part of the thesis is the 
calculation draft of the heat exchanger, calculation of heat transfer and subsequent calculation 
of hydraulic losses for the designed exchanger. Part of the bachelor thesis is a drawing 
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V minulosti byly rodinné domy vytáp ny p evážn  kotli na tuhá paliva. S výstavbou plynovodu 
v tehdejším Československu začalo být mnohem jednodušší využívat pro vytáp ní zemní plyn. 
Kotle na tuhá paliva se tak p estaly v mnoha p ípadech používat.  
Na druhou stranu spousta novostaveb začíná být vybavena nejen kotli na zemní plyn, ale i 
krbovými kamny umíst nými nejčast ji v obývacím pokoji. Krbová kamna slouží jen z ídka 
pro celoroční vytáp ní, ale spíše pro p itáp ní b hem chladn jších podzimních dní, či pro 
zvýšení tepelného komfortu.  
Práce je zam ena na teoretické shrnutí poznatků ohledn  tepelných vým níků a následn  
na návrh p ídavného tepelného vým níku typu spaliny-voda ke kotli, díky kterému lze využít 
část zbytkové energii spalin, která by jinak zůstala nevyužita. Pomocí vým níku dojde 
k p edeh evu části vody pro daný kotel a tím i ke zvýšení účinnosti kotle.  
K návrhu vým níku ke konkrétnímu typu kotle je nutné určit n které parametry experimentáln  
a poté tyto parametry zahrnout do výpočtů. Součástí návrhu je tepelný výpočet, konstrukční 








Tepelný vým ník je za ízení, které slouží k p edávání tepla z teplejšího Ětopnéhoě média na 
chladn jší Ěoh ívanéě médium. Vým níky jsou vyráb ny k použití od drobných aplikací 
v automobilech Ěchladičeě, p es domácnosti Ěvým ník je součástí kotle, krbových kamen, 
rekuperaceě, tak po velké celky v jaderných a tepelných elektrárnách. Nicmén  vzhledem 
k zadání, se práce bude zabývat p evážn  tepelnými vým níky s energetickým využitím.  
Aby byl p enos tepla co nejefektivn jší, tak je nutné tepelný vým ník správn  spočítat, 
navrhnout a vyrobit. Vždy je však nutné zvolit kompromis a vybrat nejvýhodn jší ešení 
v pom ru výkon/cena, respektive kvalita/cena. Tém  ve všech p ípadech je návrh taktéž 
limitován maximálními rozm ry vým níku.  
Tepelné vým níky můžeme d lit dle mnoha kritérií. o čemž je podrobn ji pojednáno 
v podkapitolách níže.  
 
2.1 Dle vzájemného proudění ohřívaného a ohřívacího média  
a) Souproudé – média proudí stejným sm rem 
b) Protiproudé – média proudí soub žn  vedle sebe, avšak opačným sm rem 
c) K ížové – média svírají spolu úhel ř0°  
d) Se šikmým vzájemným proudem – média svírají spolu libovolný úhel 
e) S kombinovaným proud ním – různé kombinace souproudých, protiproudých a k ížo-
vých proud ní 
f) S kombinovaným proud ním    
g) S kombinovaným proud ním [1],[2]   
 
 
Obr. 1 Schématické označení způsobu proudění médií ve výměnících [2] 
 
Na obr.2 lze vid t průb hy teplot u souproudého a protiproudého vým níku. Z obrázku plyne, 
že rozdíl teplot Δ  je u souproudu vždy vyšší než Δ . U protiproudého vým níku tomu tak 
být vždy nemusí. Další důležitý poznatek je, že u souproudu nelze dosáhnout stejné nebo vyšší 
teploty oh ívaného média, než je výstupní teplota oh ívacího média. Naopak u protiproudu lze 
za určitých podmínek dosáhnout stejné i vyšší teploty.  




Obr. 2 Průběh teplot u výměníků (vlevo souproudý, vpravo protiproudý) [4] 
 
2.2 Dle pracovního pochodu  
• Rekuperační 
• Regenerační  
• Kontaktní  
• Sm šovací [1], [2]  
 
2.2.1 Rekuperační  
Rekuperační typ vým níku obsahuje dv  média, která jsou od sebe nepropustn  odd lena 
pevnou st nou. Ve vým nících tohoto typu nedochází ke sm šování médií. Teplo je p edáváno 
pouze vedením a proud ním. [1] 
 
 
Obr. 3 Rekuperační výměník [5] 
  
2.2.2 Regenerační  
Ob  média vstupují st ídav  do prostoru, vypln ného materiálem, který dob e akumuluje teplo. 
P i vstupu teplého média do daného prostoru, p ijme tento materiál teplo z teplého média. Poté 
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je teplé médium nahrazeno oh ívaném médiem, které odebere naakumulované teplo z oh átého 
materiálu. Typickým p íkladem jsou rotační oh íváky vzduchu. Nevýhodou může být nepatrné 
sm šování obou pracovních médií z důvodů net sností systému. [1], [2] 
 
Obr. 4 Regenerační výměník [6] 
      
2.2.3 Kontaktní  
V pracovním prostoru dojde ke smíchání teplého a studeného média, kde si p edají teplo. Poté 
dojde k odd lení obou médií od sebe. [1] 
 
 
Obr. 5 Kontaktní výměník [7] 
2.2.4 Směšovací  
Ve sm šovacím vým níku dochází k mísení obou médií. Ve vým níku není žádná teplosm nná 
plocha. Média vytvo í ve vým níku homogenní sm s. Typickým p íkladem je vst ikování vody 
do páry v teplárenství, p ípadn  oh ev vzduchu v automobilech. [1] 




Obr. 6 Směšovací výměník [1] 
 
2.3 Způsob předávání tepla  
• Konvenční Ěproud níě     
• Sálavé  
• Vedením Ěkondukcíě  
• Kombinované  
Na vým n  tepla se podílí t i základní mechanismy, p ípadn  jejich kombinace. Dle 
konkrétního typu vým níku lze n které druhy vým ny tepla považovat za hlavní a ostatní 
způsoby zanedbat, nebo naopak je t eba uvažovat jejich kombinaci a lze zanedbat jeden způsob 
nebo žádný způsob. Aby začalo docházet k vým n  tepla, je nutné, aby látky, které si p edávají 
teplo, m ly rozdílnou teplotu. [1], [2] 
2.3.1 Vedení tepla (kondukce)  
Pro vedení je definovaná fyzikální veličina tepelná vodivost [W.m-1.K-1]. Její hodnoty pro 
různé materiály lze nalézt ve fyzikálních tabulkách.  
Jestliže je vedení tepla stacionární, materiál homogenní a teplená vodivost konstantní, pak platí 
pro jednorozm rné vedení tepla: [2] 
 ̇ = ∙ Δ  [ ] (2.1)  ̇  [ ]  – tepelný tok st nou,  [ ∙ ∙ − ]  – tepelný odporν Δ  – rozdíl teplot na 
povrchu st n,  [ ] je teplosm nná plocha   
Tepelný odpor pro vedení tepla jednoduchou rovinnou st nou o tloušťce � a tepelné vodivosti 
 se určí dle 
 = � [ ∙ ∙ − ] (2.2)  
Tepelný odpor p i vedení tepla válcovou st nou o vnit ním polom ru  a vn jším  
 = ∙ ln ( ) [ ∙ ∙ − ] (2.3) 
P i vedení tepla složenou st nou platí:  
 = ∑ �=   [ ∙ ∙ − ] (2.4) 
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Obdobn  platí pro válcovou st nu: 
 = ∑ += ∙ ln +   [ ∙ ∙ − ] (2.5) 
[2] 
2.3.2 Proudění tepla 
Klíčovým činitelem p i p enosu tepla proud ním Ěkonvekcíě je pohyb prost edí. Musí docházet 
ke kontaktu proudících tekutin s tuhým prost edím. Pro výpočet p eneseného tepla Q je nutné 
znát hodnotu součinitele p estupu tepla α u každé z pracovní látky. Na hodnotu α má vliv: druh 
tekutiny, rychlost proud ní a charakter proud ní Ělaminární nebo turbulentníě, typ proud ní 
Ěp irozené, nucenéě, tvar a rozm r teplosm nných ploch, teplota st ny a stav a vlastnosti 
tekutiny.   � = , , , , , , , , �  
Stanovení hodnoty α se provádí na základ  teorie podobností. P edpokládáme, že fyzikální d je 
u modelu a díla jsou podobné, jestliže stejná bezrozm rná uskupení veličin pro model a dílo 
mají stejnou velikost. Dále budou uvedeny pouze podobnostní kritéria, která budou využívána 
p i výpočtu v kap. 4. [2] 
 = � ∙  [−] (2.6) 
 je Nusseltovo číslo, vyjad uje závislost mezi teplotním polem a intenzitou p estupu tepla 
v mezní vrstv  tekutiny,  [ ]  je charakteristický rozm r  
 = ∙  [−] (2.7) 
 je Reynoldsovo číslo charakterizující pom r setrvačných sil a sil molekulárního t ení,  [ ] 
je rychlost proud ní tekutiny, [ ] je kinematická viskozita  
 = �  [−] (2.8) 
 je Prandltovo číslo charakterizující fyzikální podobnost tekutin p i sdílení tepla, � [ ] je 
součinitel teplotní vodivosti 
 = ∙�  (2.9) 
 je Pécletovo číslo, určuje pom r molekulárního a konvekčního p enosu tepla p i proud ní 
[1], [2]. 
2.3.3 Sálání (záření) 
Pro p enos tepla zá ením není zapot ebí žádné hmotné prost edí. Jedná se pouze 
o elektromagnetické zá ení o vlnové délce  cca 800–4000 nm. P enos tepla sáláním, je možné, 
oproti p edcházejícím způsobům, realizovat i ve vakuu.   
Platí I. Kirchhoffův zákon 
 � + + =  (2.10) 
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A – absorbance vyjad uje, jakou pom rnou část tepla ze zá ení pohltí daný materiál, na který 
zá ení dopadá 
R – reaktance vyjad uje, jaká pom rná část tepla ze zá ení se od daného materiálu odrazí zp t 
do prost edí  
T – transmitance vyjad uje, jaká pom rná část tepla ze zá ení projde skrz materiál. [1] 
2.3.4 Prostup tepla 
Prostup je kombinace prvních dvou způsobů p enosu – vedení a proud ní. P i uvažování 
jednoduché rovinné st ny se prostup skládá z p estupu tepla na obou stranách st ny a vedení 
tepla st nou.  
Prostup tepla ̇  se určí dle 




pro válcovou st nu platí: 
 
[2] 
2.4 Dle konstrukčního řešení  
• Trubkové  
• Deskové 
• Bubnové 
• Rotační oh íváky vzduchu 
• Sm šovací [1] 
 
2.4.1 Trubkové  
a) Plášťový s rovnými trubkami 
Nejstarší a nejmén  náročný na výrobu je plášťový trubkový vým ník s rovnými trubkami. 
Jedno médium proudí vnit kem trubek, druhé médium proudí v mezitrubkovém prostoru. 
Materiál použitý pro výrobu trubek je ve v tšin  p ípadů ocel nebo mosaz. Ke zpomalení 
rychlosti proud ní v mezitrubkovém prostoru bývají instalovány p epážky. V p ípad  
poškození jedné z trubek, lze pouze vym nit poškozenou. Vým ník je vhodné použít pouze na 
nižší teplotní rozdíly mezi ob ma pracovními médii. V p ípad  velkých teplotních rozdílů je 
nutné uvažovat nestejnom rné prodloužení částí vým níků způsobené tepelnou dilatací. 
̇ = ∙ Δ ∙   [ ] (2.11)  
= � + � + �   [ ∙ ] 
 
(2.12)  
� = � + ln   + �     
 
(2.13)  
Obr. 15 Prostup tepla rovinnou stěnou [1] 
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Potlačit její vliv lze použitím kompenzace s ucpávkou, kompenzace s plovoucí hlavou p ípadn  
kompenzací s pružným zvln ním plášt  [1], [2].    
 
Obr. 7 Výměník s rovnými trubkami [8] 
 
b) Trubka v trubce 
Dalším p ípadem trubkového vým níku je velmi jednoduchý typ „trubka v trubce“. Tento 
vým ník je velmi snadný na návrh i výrobu. Jelikož má tento typ malou kontaktní plochu Ěpouze 
povrch vnit ní trubkyě, tak má vým ník v tší zástavbovou plochu ve srovnání s jinými typy 
stejného výkonu. Je určen zejména pro malé průtoky a malé výkony [9], [1]. 
 









Skládá se z n kolika Ěnejčast ji dvouě trubkových vým níků s p ímými trubkami spojených 
navzájem pevnými trubkovnicemi. Také se jim p ezdívá dvoutahé Ět ítahé apod.ě vým níky. 
Op t je tu t eba ešit problém s teplotní dilatací pomocí kompenzace. Uplatn ní nachází 
článkový vým ník zejména ve v tších energetických aplikacích. [1] 
 
Obr. 9 Článkový výměník [2] 
d) Vlásenkový s U-trubkami 
Velmi rozší ené jsou také vlásenkové vým níky s U-trubkami. Díky nim odpadá nutnost 
kompenzovat teplotní dilatace, protože trubky se mohou voln  roztahovat.  Ovšem je hů e 
mechanicky čistitelný. V p ípad  poruchy nelze vym nit pouze poškozenou trubku. 
Uplatn ní nachází zejména v energetice. [1],[2] 
 
 
Obr. 10 Vlásenkový výměník s U-trubkami [8] 




Dalším častým typem je vým ník se spirálovit  Ěšroubovit ě vinutou trubkou, či více trubkami. 
Vým níky jsou jednoduché na výrobu, avšak v p ípad  poruchy musí být vym n na celá 
trubka. Šroubovitý vým ník využívá čistý protiproud po celé délce vým níku p i současném 
zachování p íčného obtékání na vn jší stran . Nicmén  vým ník optimáln  nevyužívá vnit ní 
prostor vým níku. [1],[2] 
 
Obr. 11 Šroubovitý výměník [10] 
2.4.2 Rotační ohříváky vzduchu (Ljungstroem)  
Nejpoužívan jší regenerační oh ívák vzduchu v praxi je tzv. Ljungstroem. Skládá se z rotoru 
a válcovitého obalu. Rotor je vypln n profilovanými plechy tak, aby kolem nich mohly proudit 
média ve sm ru osy oh íváku. Válcovitý obal je rozd len na dv  části tak, aby jednou částí 
mohly proudit spaliny a druhou částí oh ívaný vzduch. P i otáčení rotoru prochází část výpln  
rotoru spalinami, kde dochází k akumulaci tepla ze spalin do výpln . Poté se dostane výplň do 
části se vzduchem, kde odevzdá naakumulované teplo oh ívanému vzduchu. P i výrob  je 
obtížné dosáhnout absolutní t snosti systému tak, aby se spaliny nemohly smísit se vzduchem. 
Proto se používají rotační oh íváky vzduchu zejména tam, kde nepatrné promísení obou médií 
nevadí nap . p edeh ev spalovacího vzduchu pro elektrárenský kotel.  
Vým ník je málo náročný na údržbu, lze jej snadno mechanicky vyčistit. P i provozu lze 
i podkročit rosný bod spalin a p ipustit p ípadnou korozi, jelikož finanční náklady na opravu 
jsou velmi nízké v porovnání s úsporou vzniklou v tším využitím tepla z ochlazovaných spalin. 
Menší rotační oh íváky se provozují v horizontální rovin , v tší, které dosahují i n kolika metrů 
v prům ru, kvůli velkému namáhání ložisek, lze provozovat pouze ve vertikální rovin  [1], [2]. 




Obr. 12 Rotační ohřívák Ljungstroem [11] 
 
2.4.3 Deskové výměníky 
U tohoto typu tepelných vým níků dochází k p edávání tepla pomocí proud ní mezi ocelovými 
deskami. Tyto desky mají ve svém profilu vylisovány kanálky, kterými proudí média vždy na 
st ídačku – mezi první a druhou deskou teplejší médium, mezi druhou a t etí deskou chladn jší 
atd. Tímto se dosáhne čistého protiproudu, což p ináší velké výhody, zejména v úspo e místa. 
Lze dosáhnout až desetkrát vyššího p estupního koeficientu než u trubkových vým níků. 
Naopak od trubkových vým níků je vždy nutné deskové vým níky doplnit ob hovými čerpadly 
pro ob  média, jelikož tlakové ztráty jsou velmi vysoké. [12],[1] 
 
Obr. 13 Schématické složení rozebíratelného deskového výměníku [12] 
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2.5 Dle výkonu (způsobu užití) 
Tepelné vým níky lze rozd lit i dle plánované funkce. V mnoha aplikacích se využívá i fázové 
p em ny alespoň jednoho média Ěve výparnících a odparkách, kondenzátorechě.  
• Oh íváky 
• Chladiče 
• Výparníky a odparky 
• Kondenzátory 
• P eh íváky a mezip eh íváky  
• Sušárny 
• Termické odplyňování vody  
• Topná t lesa úst edního vytáp ní [1] 
 
 
Obr. 14 Značení výměníku v tepelných schématech [1] 
3 Základní konstrukční požadavky 
3.1 Požadavky na výměník  
Tepelný vým ník obzvlášt  ke krbovým kamnům je velmi limitován n kolika parametry. Mezi 
základní požadavky na konstrukci vým níku pat í dle lit. [1] 
1. Co nejmenší rozm ry, hmotnost a cena vým níku  
2. Co nejmenší tlakové ztráty Ěčerpací práceě  
3. Co nejvyšší spolehlivost provozu  
 
U návrhu teplovodního vým níku jsou limitující rozm ry a výrobní náklady navrhovaného 
vým níku. P íliš velké rozm ry by způsobily nemožnost p ipojit vým ník ke kotli. Cena 
vým níku v pom ru ku tepelnému výkonu musí být taktéž p ijatelná pro zákazníka.  
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Velikost tlakových ztrát lze ovlivnit p i samotném návrhu a výpočtu vým níku, dále má na 
zv tšení tlakových ztrát vliv zanášení vým níku popsané blíže v kapitole 3.1.1. Následkem 
navýšení tlakových ztrát je zvýšená zát ž pro ob hová čerpadla a odtahové ventilátory, což 
vede ke zvýšení provozních nákladů vým níku.   
Vým níky b hem svého provozu podléhají opot ebení, které je t eba co nejlépe eliminovat již 
p i samotném návrhu vým níku. Nejčast jší mezní stavy provozu, s kterými se u vým níku 




• net snosti z důvodů špatných svarů/zaválcování  
• trhliny v důsledku vibrací svazků trubek 
• kavitační poškození  
3.1.1 Zanášení  
Spolehlivost provozu souvisí zejména se zanášením. Nevhodn  navržené vým níky mohou být 
velmi náchylné na zanášení pevnými látkami na teplosm nných plochách. Nejčast ji dochází 
k usazování sazí p ípadn  vodního kamene. Vzhledem k tomu, že st na vým níků se vyrábí 
s ohledem na provozní parametry co nejtenčí, tak veškeré usazeniny mohou podstatn  
zhoršovat p enos tepla p es teplosm nnou plochu. Dále mohou usazeniny zužovat prů ez a tím 
dochází ke zvýšení rychlosti proud ní média. P edcházet zanášení se dá vhodnou konstrukcí 
a vhodným použitím pracovních látek. 
Nicmén  jsou p ípady Ězejména spalinové vým níkyě, kdy jsou média jasn  zadána, tudíž je 
nutné se zanášením počítat. Problém nastává zejména u paliv s velkým obsahem popelovin. 
V t chto p ípadech je nutné vým ník navrhnout tak, aby bylo možné jej snadno mechanicky 
vyčistit. [1] 
3.1.2 Abraze 
Spaliny, vzniklé ho ením, mohou být dle druhu paliva, napln ny tuhými částicemi, které 
postupn  obrušují povrch vým níku. Toto opot ebení se znateln  projevuje p evážn  u aplikací, 
kde spaliny dosahují vyšších rychlostí a obsahují velký podíl popelovin. Zamezit abrazi jde 
snížením rychlosti spalin. Eventuáln  lze prodloužit odolnost vůči abrazi zesílením tloušťky 
st n trubek p ípadn  umíst ním p ídavných ochranných plechů v místech p edpokládaného 
nejvyššího abrazivního opot ebení. [1] 
3.1.3 Koroze 
Odstávka vým níku může také nastat z důvodů mezního stavu koroze. Ta je způsobena ve 
vým nících typu spaliny-voda p evážn  spalováním paliv, které obsahují SO2, Cl a F Ěchlór a 
fluor obsahují zejména plastyě. Pokud dojde k p ílišnému ochlazení spalin na chladn jších 
plochách vým níků, p íp. v průb hu komínové cesty Ěpod teplotu rosného boduě, tak z nich 
mohou kondenzovat kyseliny H2SO4, HCL a HF. Kondenzát poté způsobuje nízkoteplotní 
korozi. 
Nízkoteplotní korozi lze zabránit použitím materiálu, který odolává korozi Ěnerezě. Nicmén  
toto ešení je finančn  náročné. Proto je často vhodn jší zvolit jiné ešení. Kotel Ěvým ník teplaě 
vybavit trojcestným ventilem, který nám umožní udržovat teplotu vody v kotli Ěvým níku teplaě 
v intervalu námi zvolených teplot. P i spalování d evní hmoty teplota rosného bodu dosahuje, 
v závislosti na relativní vlhkosti paliva  a součiniteli p ebytku vzduchu � , dle obr. 14 
maximáln  70 °C. Lze tedy za minimální topnou teplotu považovat 70 °C. Díky tomu nedojde 
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k poklesu teplot pod rosný bod spalin. S touto úpravou je možné zvolit pro konstrukční ešení 
levn jší materiál. Pokud by bylo žádoucí ochlazovat spaliny pod teplotu rosného bodu, tak je 
nutné použít nerezový materiál. Výjimku tvo í již zmín né rotační oh íváky vzduchu, kde lze 
rosný bod spalin mírn  podkročit. [1], [3], [14] 
 
Obr. 14 Teplota rosného bodu spalin při spalování dřevní hmoty [14] 
 
3.2 Pracovní médium 
Pracovní médium by m lo vyhovovat n kolika kritériím. Mezi n  pat í dobrá tepelná kapacita, 
chemická stálost za provozních teplot, snadná dostupnost Ěcenaě, ekologičnost a odolnost vůči 
způsobování korozi a na provozní teplot  vým níku. Dále je vždy nutné zvolit kompromis tak, 
aby vybraná látka co nejlépe vyhovovala použitému účelu za p ijatelnou cenu. Nejčast ji 
používané kombinace teplonosných médií:  
• Voda – voda 
• Pára – voda 
• Pára – vzduch 
• Pára – olej 
• Spaliny – voda 
• Spaliny – pára 
• Spaliny – vzduch 
Typickým p íkladem aplikace spaliny – voda jsou kotle na tuhá paliva, kdy spaliny procházející 
vým níkem oh ívají vodu pro vytáp ní. V energetice se setkáváme Ěnap . u spalovacích turbíně 
s p enosem tepla z plynného skupenství na plynné skupenství, kdy dochází ve vým níku 
k p edeh evu spalovacího vzduchu pomocí spalin. Na rozdíl od spalovacích turbín, v parních 
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4 Výpočtová část  
Spalinový vým ník je navržen k teplovodnímu kotli KWH. Bude sloužit k p edeh evu části 
vody pro kotel, proto výstupní teplota vody z vým níku se musí rovnat vstupní teplot  vody do 
kotle. ízení teplot a objemového průtoku vody vým níkem lze dosáhnout vhodnou regulací 
pomocí trojcestného ventilu a servopohonu Ěnávrh regulace ani zapojení není p edm tem této 
bakalá ské práceě. 
Zplyňovací komora daného kotle má jmenovitý výkon 110 kW a účinnost se pohybuje okolo 
77,4 %. Ztráty činí 23,6 %, p ičemž komínové ztráty činí 12,4 %. Navržením p ídavného 
spalinového vým níku lze využít zbytkový potenciál spalin, tím snížit komínové ztráty a zvýšit 
účinnost kotle.  
Pro výpočet vým níku jsou využita nam ená data a část výpočtů z diplomové práce, která se 
zabývala výpočtovým modelem kotle. Veškerá níže uvedená data, pokud není uvedeno jinak, 
vychází z diplomové práce. [15] 
V této kapitole bude probíhat návrh a výpočet vým níku tepla typu spaliny/voda. Pro návrh je 
zvolen trubkový, jednotahý, protiproudý vým ník. Uvnit  trubkového prostoru budou proudit 
spaliny a v mezitrubkovém prostoru oh ívaná voda. Délka provozní části vým níku je 0,ř5 m, 
prům r je 248 mm. Pro zvýšení rychlosti proud ní vody Ěcož vede ke zvýšení součinitele 
p estupu teplaě je v mezitrubkovém prostoru umíst no 10 segmentových p epážek.  
Následující výpočty probíhají dle literatury [1], [3], [16] 
4.1 Zadání výpočtů 
Z diplomové práce [15] a s ní souvisejícího m ení jsou známa tyto data.  
• Hmotnostní tok paliva: ̇ � = , � 
• Vstupní teplota spalin: = ,  °  
• Teplota v laborato i: � =  °  
• Tlak: � = ,  � 
• Výstupní teplota vody = °  
• Vstupní teplota vody = °  
• Objemový tok vody ̇ = , ℎ  
• Hustota spalin p i NFP = ,  /  
• Součinitel p ebytku vzduchu � = ,  
• Součinitel vlhkosti vzduchu  = ,  
 
Data stechiometrických výpočtů 
Minimální objem suchého vzduchu � � = ,  / �  
Minimální objem vlhkého vzduchu �� � = ,  / �  
Objem vodní páry v minimálním objemu vlhkých spalin = ,  / �  
Objem spalin z 1 kg paliva p i spalování s p ebytkem vzduchu � = ,  ∙ −  
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• Minimální objemy suchých spalin 
Objem oxidu uhličitého � = ,  / �  
Objem oxidu si ičitého = ∙ − / �  
Objem dusíku = ,  / �  
Objem argonu � = ,  / �  
Pro určení dalších vlastností spalin, je t eba znát skutečná objemová složení jednotlivých 
složek spalin. Ty se p epočítají z objemů suchých spalin dle následujících rovnic. 
Skutečné objemy vlhkých spalin (uvažujeme součinitel přebytku vzduchu) � = � + � − ∙ , ∙  � �  [ / � ]  
 
(4.1)  
� = , + , − ∙ , ∙ , = ,  / �  
 
 
= + � − ∙ ∙ � �  [ / � ] 
 
(4.2)  
= ∙ − + , − ∙ ∙ , = ∙ −  / �  
 
 
= + � − ∙ , ∙ � �  [ / � ] 
 
(4.3)  
= , + , − ∙ , ∙ , = ,  / �  
 
 
� = � + � − ∙ , ∙ � �  [ / � ] 
 
(4.4)  
� = , + , − ∙ , ∙ , = ,  / �  
 
 
= + � − ∙ � − ∙ � � [ / � ] (4.5)  = , + , − ∙ , − ∙ , = ,  / �  
 
 = � − ∙ ∙ � �   [ / � ] (4.6)  = , − ∙ ∙ , = ,  / �   
 
Následn  je t eba spočítat a do tab. 1 doplnit objemové koncentrace jednotlivých složek spalin 
dle vzorce 4.7. 
 = ∙  % [%] (4.7)  
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Tab. 1 Objemové složení a molární hmotnost jednotlivých složek spalin  
 
Vn [mn3/kg] xn [%] 
CO2 0,59 7,75 
SO2 5E-5 6,3E-4 
N2 5,18 67,8 
Ar 0,061 0,80 
H2O 1,029 13,48 
O2 0,775 10,15 
 
4.2 Tepelná bilance ve výměníku 
Navrhování tepelného vým níků plyne ze základní skutečnosti. Teplo, které je dodáno do 
systému, musí ze systému op t vystoupit Ěztráty se v p ípad  výpočtů vým níků v tšinou 
neuvažují). Celý výpočet vým níků vychází ze dvou základních rovnic 4.8 a 4.9 
Navrhovaný výkon ̇  se určí na základ  vstupní a výstupní entalpie vody a hmotnostního toku 
vody vým níkem. Skutečný výkon vým níku ̇  se určí dle prostupu tepla.  
  ̇ = ̇ pal ∙ i − � = ̇ ∙ � − �    [ ] 
 
(4.8)  
  ̇ = ∙ ∙ ∆  [W] (4.9)  
 
kde �  je m rná entalpie spalin na vstupu do vým níku, �  je m rná entalpie spalin na výstupu 
z vým níku, �  je m rná entalpie vody na výstupu z vým níku a �  je m rná entalpie na 
vstupu vody do vým níku. Entalpii vody lze určit na základ  teploty vody z tabulek [17]. �  ° = , , �  ° = ,  
 ̇ = ̇ ∙ = , ∙ , = , �  (4.10)  ̇  je hmotnostní tok vody vým níkem, objemový tok ̇  je t eba zadat v / , dále je t eba 
znát m rnou tepelnou kapacitu  a hustotu vody  na základ  st ední teploty  




Tab. 2 Vlastnosti vody při střední teplotě t2 [18]  [°�]  [��∙ ]  �  [��� ] 
56 4182 987,52 
 
Dosazením do rovnice 4.8 získáme navrhovaný výkon vým níku 
 ̇ = ̇ ∙ � − � = , ∙ , − , = ,   (4.12)  
 
VUT FSI EÚ            Návrh vým níku tepla Tomáš Vítek  
28 
 
Výstupní teplota spalin z výměníku 
Pro další výpočet je nutné znát entalpii spalin. Vztah pro výpočet entalpie je odvozen p ímo 
v diplomové práci [15]. Zároveň je tam odvozen vztah pro p evod m rné entalpie na teplotu. 
Tyto vztahy jsou však platné pouze pro dané palivo o nam ené vlhkosti se stejným p ebytkem 
vzduchu.  = , ∙ − ∙ − , ∙ − ∙ + , ∙ − ∙ +          + , ∙ − ∙ + , ∙ + ,  [ / �− ] (4.13)  � = − , ∙ − ∙ + , ∙ − ∙ − , ∙ − ∙ −           − , ∙ − ∙ + , − ,  [° ] (4.14)  
Dosazením vstupní teploty spalin  do rovnice 4.13 získáme m rnou entalpii spalin  � = , ∙ − ∙ , − , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ , + , ∙ −∙ , + , ∙ , + , =  / �  
 
Nyní již lze upravením rovnice 4.8 určit m rnou entalpii výstupních spalin z vým níku.  � = � − ̇̇ � = − ,, = ,  / �  
Po získání výstupní m rné entalpie spalin lze dosazením do vztahu 4.14 vypočítat výstupní 
teplotu spalin.  , = − , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ , − , ∙ − ∙ ,− , ∙ − ∙ , + , ∙ , − , = ,  °  
 
4.3 Trubkový prostor 
a) pomocné výpočty  
Nejprve je t eba určit st ední teplotu spalin  a k této teplot  určit vlastnosti spalin, jako je 
hustota, objemový tok, dynamická viskozita, tepelná vodivost. Veškeré vlastnosti pro st ední 
teplotu spalin budou následn  označeny indexem 1. 
 = + = , + , = ,  °  (4.15)  
Hustota  p i NFP plyne z p edcházejících výpočtů v DP [15], stačí ji pomocí vztahu 4.16 
p epočítat na teplotu  
 = ∙ + ∙ , = , ∙ + ∙ ,,= ,  /  (4.16)  
Objemový tok spalin p i NFP se určí z objemu spalin vzniklého spálením 1 kg paliva 
vynásobením hmotnostním tokem paliva 
 ̇ = ̇ � ∙ � = , ∙ , = ,  /  (4.17)  
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Objemový tok spalin ̇  p i st ední teplot  se p epočítá pomocí vztahu 4.18 
 ̇ = ̇ ∙ + ∙ , = , ∙ + ∙ ,,= ,  /  (4.18)  
Tepelná kapacita se vypočítá ze součtu tepelných kapacit uvedených v tab. 3 vynásobených 
jejich objemovým pom rem. = ∑ ∙  [ ∙ ] (4.19)  = , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙ ,+ , ∙ , + , ∙ , = , ∙    
 
Tab. 3 Měrná tepelná kapacita jednotlivých složek spalin při teplotě 140 °C 
  Ar CO2 SO2 H2O O2 N2 
cn  [kJ/kg∙K]  0,5207 0,9332 0,6868 1,920 0,9006 1,046 
 
Hmotnostní tok spalin se spočítá z hustoty spalin a objemového toku spalin 
 ̇ = ̇ � ∙ = , ∙ , = ,  (4.20)  
Dynamická viskozita se určí dle vztahu 4.21, kde hodnoty jednotlivých složek spalin jsou 
uvedeny v tabulce 6. [19] 
 � = ∑ ∙ � = , ∙ , + , ∙ , + , ∙ ,+ , ∙ , + , ∙ , + , ∙ ,= , ∙ −  � ∙  (4.21)  
 
Součinitel tepelné vodivosti se určí obdobn  jako dynamická viskozita – dosazením hodnot 
z tab. 6 do rovnice 4.22. [19] 
 = ∑ ∙ = , ∙ , + , ∙ , + ,∙ , + , ∙ , + , ∙ ,+ , ∙ , = , ∙  
(4.22)  
 
Tab. 4 Vlastnosti spalin při t=140 °C  
 
b) Výpočty trubkového prostoru 
Počet trubek v trubkovnici je zvolen na základ  výpočtu, kde je p edb žn  navržena rychlost 
proud ní spalin = ,  /  tak, aby vyšlo maximální zapln ní trubkovnice dle [2] 
 = ∙ ̇∙   ∙ ∙ = ∙ ,∙ , ∙ , ∙ , = ,  (4.23)  
 Ar CO2 SO2 H2O O2 N2 
η.n*10-5 [Pa*s] 2,75 1,98 1,80 1,82 2,63 2,25 
λ.n [W/m*K] 0,0223 0,0261 0,0159 0,0286 0,0355 0,0334 
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Pro maximální zapln ní je zvolen počet trubek =  
Skutečná rychlost spalin  
 = �̇ = ,, = ,  /  (4.24)  
 
Ssv je průtočný prů ez v TP 
  = ∙ ∙ = ∙ , ∙ = ,   (4.25)  
 
Výpočet součinitele přestupu tepla v TP α1 
 
• Kinematická viskozita  
 = � = , ∙ −, = , ∙ −  /  (4.26)  
 
• Reynoldsovo číslo  
 = ∙ = , ∙ ,, ∙ − =  (4.27)  
 
• Pécletovo číslo  
 = ∙� =  , ∙ ,, ∙ − =  (4.28)  
 
kde �  je součinitel teplotní vodivosti  
 � = ∙ = , ∙ , = , ∙ −  (4.29)  
• Prandltovo číslo  
 Pr = = = ,  (4.30)  
 
• Nusseltovo číslo  
 = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , , = ,  (4.31)  
 
kde C, m, n jsou konstanty pro turbulentní průtok kanálem  
Tab. 5 konstanty pro turbulentní proudění kanálem [3] 
C m n 
0,023 0,8 0,4 
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Nyní již lze z definice Nusseltova čísla určit součinitel p estupu tepla �  
 � = ∙ = , ∙ , , = , ∙  (4.32)  
 
4.4 Návrh mezitrubkového prostoru  
Pro další výpočty je nutné navrhnout rozm ry a uspo ádání v mezitrubkovém prostoru. Trubky 
budou uspo ádány vyst ídan  pod úhlem 30°. Pro prodloužení dráhy obtékání a zvýšení 
rychlosti proud ní bude do MP vloženo n kolik segmentových p epážek, které zajistí vyšší 
p enos tepla. Základní parametry v MP jsou zaznačeny na obr. 15. Doporučené hodnoty t chto 
parametrů byly voleny dle [16], p ípadn  určeny z nákresu.  
 =   – vnit ní prům r 
plášt  vým níku ′ =    =   =  – počet trubek ve vý ezu 
p epážky  =   – mezera mezi 
svazkem trubek a plášt m  =   – rozteč trubek ve 
vodorovném sm ru =  – rozteč trubek ve 
svislém sm ru ℎ =   – výška segmentové 
p epážky 
� = ° – úhel vý ezu 
segmentové p epážky 
 
 
Segmentové přepážky – návrh  [16] 
Prů ez � značí průtoční prů ez v segmentové p epážce snížený o prů ez trubek, jimiž proudí 
spaliny.  
 � = � ∙   − sin( �) − ∙   ∙   [ ] (4.33)  
 � = , ( ∙ − sin ° ) − ∙ , ∙ = ,    
 
Obr. 15 Rozměry mezitrubkového prostoru 
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Prů ez mezi jednotlivými p epážkami ve vým níku se určí dle vztahu 
 = � ∙ ( + ′ ∙ ∙ ) [ ] (4.34)  
Pro zachování konstantního prů ezu mezi vý ezem p epážky a prů ezem mezi jednotlivými 
p epážkami musí platit = �. Porovnáním t chto dvou vztahů zjistíme hledanou rozteč 
mezi p epážkami �. 
 � = �+ ′ ∙ − = ,, + ,, ∙ , − ,= ,   
(4.35)  
 
z konstrukčních důvodů volím rozteč p epážek � = ,   
 
4.5 Výpočet součinitele přestupu tepla v MP 
 
Pro výpočet součinitele p estupu tepla, je t eba znát Nusseltovo číslo. To je pro segmentový 
p epážkový systém konkretizováno výrazem. Poté lze spočítat součinitel p estupu tepla  
 = [ , + √ + ] ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙  (4.36)  
 = , ∙ √ ∙  √  (4.37)  
 = , ∙ . ∙+ , ∙ − , ∙ −  
 
(4.38)  
Pro následující výpočty je t eba znát vlastnosti vody p i jejich st ední teplot   viz tabulka 6 
 
Tab. 6 Vlastnosti vody pro střední teplotu t2  [18] 
 c2 ρ2 λ2 η2 
H2O 4183 985,71 0,649 0,0005041 
 
• kinematická viskozita 
 = � = , , = , ∙ −  /  (4.39)  
 
• Reynoldsovo číslo  
 = ∙ = , ∙ ,, ∙ − =  (4.40)  
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kde  je charakteristický rozm r  
 = ∙ = ∙ , = ,   (4.41)  
 
a  je rychlost proud ní v mezitrubkovém prostoru 
 = ̇ ∙ � = ,, ∙ , = ,  /  (4.42)  
 
 je velikost nezapln ného prů ezu mezi jednou roztečí p epážek v ose vým níku 
 = ( � − �) ∙ = , − , ∙ , = ,   (4.43)  
tloušťka p epážky �, zvolena � =   
Mezerovitost trubkového svazku �  se určí dle vztahu 4.44. Tento vztah je platný jestliže       >  ve vztahu 4.46. Uvedený vztah platí, takže lze následující rovnici použít 
 � = − ∙ = − ∙ , = ,  (4.44)  
 
pro  a  platí 
 
 
= = ,, = ,  (4.45)  
 
 = = ,, = ,  (4.46)  
 
• Prandltovo číslo 
 = ∙ � = ∙ ,, = ,  (4.47)  
 
Pak již lze určit hodnoty Nusseltova čísla  
 = , ∙ √ ∙ √ = , ∙ √ ∙ √ , = ,  (4.48)  
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Dále je třeba určit korekční faktory � … �� 
korekční faktor  zohledňuje zm nu látkových vlastností v mezní vrstv .  
 = (  ) = ( ,, ) , = ,  (4.50)  
pro kapaliny a sm r tepelného toku z MP je konstanta � = ,  Pr  je Prandltovo číslo pro vlastnosti vody o teplot  na st n  trubky. Za teplotu  je následn  
dle výpočtu z rce 4.64 voleno 60 °C. 
Tab. 7 Vlastnosti vody pro teplotu T2S [18] 
60 °C �[ ∙ ��− ∙ − ] � � [� ∙ �− ∙ − ] � � [ ∙ ] 
H2O 4183 0,643 0,000547 
 
 = ∙ � = ∙ ,, = ,  (4.51)  
 zohledňuje p evod součinitele p estupu tepla z ady na svazek trubek, pro úhel uspo ádání 
trubek 30° je roven 
 = + ∙ = + ∙ , = ,  (4.52)  
 zohledňuje nep íznivý tvar teplotního profilu v proudu pracovní látky p i laminárním 
proud ní pro >  je  
 =  (4.53)  
zohledňuje podíl podéln  obtékaných trubek na p íčném proud ní ve vý ezu p epážek 
 = − + , ∙ , = − , + , ∙ , ,= ,  (4.54)  
 = = = ,  (4.55)  
 zohledňuje vliv zkratových proudů 
 = , ∙ �� + � + − , ∙ �� + � ��p (− , ∙ � + � ) = = , ∙ ,, + , + ( − , ∙ ,, + , )      ��p (− , ∙ , + ,, ) = ,  
 � je průtočný prů ez v p epážce a �  je průtočný prů ez mezi p epážkou a 
plášt m, úhel � určen z nákresu 
 
(4.56)  
 � = − ∙ ∙ ( � − ) = = ( − ) ∙ ∙ , − , = ,   
 
(4.57)  
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�je prům r v p epážce pro usazení trubky, volím � =  
 � = ∙ ( − � ) ∙ − � = = ∙ , − , ∙ − = ,   
 
(4.58)  
 zohledňuje vliv obtokových proudů 
 = ��p − ∙ = ��p − , ∙ , , = ,  (4.59)  = ,  pro Re>100 
 = − − − ∙ ( � − �)= = ( , − , − , − , ) ∙ , − , = ,   (4.60)  
 
 zohledňuje vliv neop epážkovaných prostorů  
 = � − + ∙ ( �) −   � − + �    =
− + ∙ ,∙ , − ,   − + ,,    = ,  
(4.61)  
kde � = ,  pro >   
 = [ , + √ + ] ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ = = [ , + √ , + , ] ∙ , ∙ , ∙ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ,= ,  
(4.62)  
Výsledný součinitel p estupu tepla na stran  vody je  
 � = ∙ = , ∙ ,, =  ∙  (4.63)  
Ze součinitele p estupu tepla již lze spočítat st ední teplotu na st n  trubky uvažovanou p i 
výpočtu 4.51. Vypočtená teplota se liší od uvažované o 1 °C, nicmén  tento rozdíl ve 
vlastnostech vody je zanedbatelný.  
 = + ̇� ∙ � = + , ∙ =  °  (4.64)  
 
� je teplosm nná plocha vým níku 
 � = ∙ ∙ ∙ = ∙ , ∙ , ∙ = ,   (4.65)  
4.6 Tepelný výkon výměníku  
Ny í již lze spočítat skuteč ý výko  vý ě íku dosaze í  do vztahu 4.9 
 ̇ = ∙ ∙ Δ = ∙ ∙ ∙ Δ = , ∙ , ∙ ∙ ,=   � je celková délka trubek 
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 = π� ∙ + ∙ ∙ ln + � ∙ = 
 = , ∙ , + ∙ ∙ ln ,, + ∙ , = ,  
 
 Δ  je logaritmický rozdíl teplot, pro protiproudý vým ník se určí dle vztahu  
 Δ = Δ − ΔΔΔ = − − −ln −− = ,  °  (4.66)  
 
4.7  Tlakové ztráty 
Výpočet tlakových ztrát probíhá dle [16]. 
4.7.1 Tlakové ztráty v TP  
Tlakové ztráty jsou dvojího druhu – tlakové ztráty t ením Δpt1 a tlakové ztráty místní Δpm1 
 Δ � = Δ + Δ  [ �] (4.67)  
Pro jejich výpočet pot ebujeme znát následující parametry  
a) Tlakové ztráty místní 
počet tahů vým níků � =  
11 – ztrátový součinitel místního odporu pro vstup a výstup spalin z trubkového svazku 11=0,7 
12 – ztrátový součinitel místního odporu pro ohyb proudu v komo e 12=0,4 
 Δ = [ ∙ � + ∙ � − ] ∙ ∙  = = [ , ∙ + , − ] ∙ , ∙ , = ,  � 
(4.68)  
b) Tlakové ztráty třením 
 Δ = ∙ ∙ ∙ � ∙ ∙ = = , ∙ , ∙ , ∙ ∙ , ∙ , =  � 
(4.69)  
 
Kde ztrátový součinitel  je roven  
 = ∙ [( ) + + ]  
(4.70)  
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= ∙ [( ) + ∙  + , ∙ ] = ,  
 
P ičemž x9 a x10 jsou substituční faktory, které se určí  
 = { , ∙ ln [ , + , ∙ ]} = 
= { , ∙ ln [ , + , ∙ , ]} = ∙  
(4.71)  
 
 = ( ) = ( ) = , ∙  (4.72)    
kde  je relativní drsnost st eny trubky  
 = = ,, = ,  (4.73)  
k je st ední absolutní drsnost trubky, pro ocel je = ,  [ ] 
součinitel z1 je určí dle  
 = = ,, = ,  (4.74)  
 
 = ( ) = ( ) , = ,  (4.75)  
kde  je st ední teplota na st n  trubky v TP  
 = − ̇� ∙ � = − , ∙ , =  °   (4.76)  
Celkové tlakové ztráty v trubkovém prostoru 
 Δ � = Δ + Δ = , + , = ,  �  (4.77)  
 
4.7.2 Tlakové ztráty v MP 
U segmentových vým níků s jedním chodem se tlakové ztráty v MP skládají z tlakových ztrát 
t ením p i p íčném obtékání v op epážkovaném prostoru, tlakových ztrát p i p íčném obtékání 
v neop epážkovaném prostoru a tlakových ztrát t ením p i podélném a p íčném obtékání trubek 
v prostoru vý ezu p epážek Tlaková ztráta je počítána podle [16]. 
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 Δ � = Δ + Δ + Δ  (4.78)  
a) Tlakové ztráty třením při příčném obtékání v opřepážkovaném prostoru 
 Δ = ∙ ∙ � ∙ ( � − ) ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ = = ∙ , ∙ ∙ − ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ,∙ , = ,  � (4.79)  
 
� je počet ad mezi se íznutím p epážek, určeno dle obr.15  je ztrátový součinitel trubek 
a ,  �  jsou korekční faktory  
 = ∙ , ∙ = , ∙ , , ∙ − ,= ,  
(4.80)  
a konstanty pro 30° úhel uspo ádání mají hodnoty  = , , � = − , , = , � = ,   
 � = + , ∙ = + , ∙ . = ,  (4.81)  
Korekční faktor  zohledňuje zm nu látkových vlastností v mezní vrstv  a  zohledňuje vliv 
obtokových proudů, =  ze vztahu 4.60,  zohledňuje vliv zkratových proudů mezi 
p epážkou a plášt m vým níku  
 = (�� ) , = ( ,, ) , = ,  (4.82)  
 
 = ��p − ∙ = ��p (− , ∙ , , ) = ,  (4.83)  
 
 
 = ��p [− , + �� + � ∙ ( � + �) ] = = ��p [− , ( + ,, + , )∙ ( , + ,, ) , ] = ,  
(4.84)  
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b) Tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek v neopřepážkovaném prostoru 
 Δ = ( � + ) ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ = = ∙ , ∙ + , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ,= ,  � (4.86)  
 je počet ad trubek ve vý ezu nad segmentovou p epážkou 
 = , + ′ − ℎ� = = ,, ( , + , − , ) = ,  
(4.87)  
korekční faktor  zohledňuje vliv neop epážkovaného prostoru vým níku pod hrdly 
 = ( �) − = ∙ ( ∙ ,, ) − , = ,  (4.88)  
kde � = , ,  je neop epážkovaná délka trubek 
c) Tlakové ztráty při podélném a příčném obtékání trubek v prostoru nad 
segmentovými přepážkami 
 Δ = � [ + , ∙ ∙ ∙    ] ∙ = = [ + , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  � 
(4.89)  
 je rychlost proud ní vztažená ke st ednímu geometrickému prům ru průtočných prů ezů 
 a  
 = ̇√ ∙ = ,∙ √ , ∙ , = ,  (4.90)  
 
 = ∙ � ∙ − sin( �) − ∙ ∙ = =  , ∙ ( ∙ − sin ) − ∙ ∙ , = ,  
(4.91)  
 
d) Celkové tlakové ztráty v MP 
 Δ � = Δ + Δ + Δ = , + , + , =  �   (4.92)  
 
  




Bakalá ská práce se zabývala návrhem teplovodního spalinového vým níku pro p edeh ev 
vody pro kotel. P i návrhu bylo nutné volit určitý kompromis vzhledem k výkonu, rozm rům 
a dalším parametrům. Skutečný výkon vým níku ŘŘř2 W vychází nepatrn  v tší než 
navrhovaný výkon Ř600 W, a to o cca 3 %. Nicmén  ve výpočtu nebylo zohledn no zanášení 
vým níku popelovinami, které p estup tepla, a tedy i výkon vým níku p i provozu sníží. Mírné 
p edimenzování, literatura [16] uvádí do 5 %, tedy nevadí.  
P i výpočtu se nepoda ilo nastavit rychlost proud ní média v MP (vody) tak, aby rychlost 
proud ní odpovídala návrhové hodnot  2 m/s [16]. Po n kolika návrhových výpočtech 
v programu Excel byla zvolena rychlost proud ní 0,023 m/s. Nízká rychlost proud ní je 
pravd podobn  způsobena velkým objemovým tokem spalin, z kterého bylo odebíráno pouze 
zbytkové teplo. Na tento tok spalin bylo nutné zvolit vhodné prům ry a počet trubek, tudíž 
vznikl mezitrubkový prostor s velkým objemem, v n mž je malý objemový tok vody.  
Shrnutí hlavních parametrů navrženého vým níku je uvedeno níže v tab. 8. V p íloze je 
uvedena výkresová dokumentace vým níku.  
Tab. 8 Základní parametry navrženého výměníku 
Navrhovaný výkon výměníku ̇ = ��  � 
Skutečný výkon výměníku ̇ =    
Objemový tok vody ̇ = ,  /ℎ  
Objemový tok spalin ̇ = ,  /  
Teplota vody na vstupu  =  °  
Teplota vody na výstupu  =  °  
Teplota spalin na vstupu = , °  
Teplota spalin na výstupu = , °  
Délka výměníku = ,   
Průměr svazku trubek = ,   
Vnitřní průměr pláště výměníku = ,   
Počet trubek =  
Vnější průměr trubky =   
Vnitřní průměr  =   
Rychlost spalin  = ,  /  
Rychlost vody = ,  /   
Výška segmentové přepážky ℎ� =   
Rozteč přepážek � =   
Počet přepážek � =  
Součinitel přestupu tepla v TP � = ,  ∙ − ∙ −  
Součinitel přestupu tepla v MP � = ∙ − ∙ −  
Tlaková ztráta v TP Δ � =  � 
Tlaková ztráty v MP Δ � =  � 
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Seznam symbolů a zkratek  
Zkratka Význam Jednotka 
a1 součinitel teplotní vodivosti m2∙s-1  
c1 m rná tepelná kapacita spalin J∙kg-1∙K-1 
c2 m rná tepelná kapacita vody  J∙kg-1∙K-1 
cn m rná tepelná kapacita n-té složky spalin J∙kg-1∙K-1 
D‘s rozteč krajních trubek m 
d1 vnit ní prům r trubky m 
D1 vnit ní prům r vým níku m 
d2 vn jší prům r trubky m 
d2p prům r v p epážce pro usazení trubky m 
Ds prům r svazku trubek m 
f součinitel vlhkosti vzduchu - 
hp výška segmentové p epážky m 
i11 m rná entalpie vstupních spalin J ∙kgpal-1 
i12 m rná entalpie výstupních spalin J ∙kgpal-1 
i21 m rná entalpie vody na vstupu J ∙kg 
i22 m rná entalpie vody na výstupu  J ∙kg 
IS
T m rná entalpie spalin p i dané teplot  J ∙kgpal-1 
k mezera mezi svazkem trubek a plášt m vým níku m 
kr1 relativní drsnost st ny trubky - 
l2 charakteristický rozm r m 
Lc celková délka trubek ve vým níku m 
̇1 hmotnostní tok  kg/s 
̇2  hmotnostní tok vody kg/s 
MP mezitrubkový prostor - 
̇pal hmotnostní tok paliva kg/s 
NFP normální fyzikální podmínky  
nCH počet chodů vým níku - 
nrp počet ad mezi se íznutím p epážek - 
nrv počet ad trubek ve vý ezu nad segmentovou p epážkou - 
nt počet trubek - 
ntv počet trubek ve vý ezu p epážky - 
ntv počet trubek ve vý ezu p epážky - 
Nu Nusseltovo číslo - 
OH20
S objem vodní páry v minimální objemu vlhkých spalin mn3/kgpal 
On minimální objem n-té složky suchých spalin mn3/kgpal 
OSV skutečný objem spalin z 1 kg paliva mn3/kgpal 
OSVSmin Minimální objem suchého vzduchu mn3/kgpal 
OVVmin Minimální objem vlhkého vzduchu z  mn3/kgpal 
Pe Pécletovo číslo - 
Pr Prandltovo číslo - 
pvz atmosferický tlak  Pa 
Q̇b navrhovaný výkon vým níku W 
Q̇s skutečný výkon vým níku W 
Re Reynoldsovo číslo - 
S2N nezapln ný prů ez mezi jednou roztečí p epážek v ose vým níku m2 
Sm prů ez mezi p epážkami ve vým níku m2 
sp tloušťka segmentové p epážky m 
Sps průtočný prů ez mezi p epážkou a plášt m m2 
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SsS prů ez mezi jednou roztečí p epážek v ose vým níku m2 
Ssv průtočný prů ez v TP m2 
Stp průtočný prů ez v p epážce m2 
Svp průtočný prů ez ve vý ezu segmentu snížený o prů ez trubek m2 
SvZ průtočný prů ez zapln ného prostoru nad p epážkou m2 
t1 st ední teplota spalin °C 
t11 Vstupní teplota spalin °C 
t12 Výstupní teplota spalin °C 
t1S st ední teplota na st n  trubky na stran  spalin °C 
t2 st ední teplota vody ve vým níku °C 
t21 vstupní teplota vody do vým níku °C 
t22 výstupní teplota vody z vým níku °C 
t2S st ední teplota na st n  trubky °C 
tIS teplota spalin p i dané entalpii °C 
tp rozteč p epážek m 
tt rozteč trubek  m 
tvz teplota v laborato i °C 
u2 rychlost proud ní v MP m/s 
u2v rychlost proud ní v MP vztažená ke st ednímu geom. prům ru m/s 
V̇1 objemový tok spalin p i st ední teplot  m3/s 
Vn skutečný objem n-té složky spalin se zahrnutím f, a α mn3/kgpal 
V̇SP objemový tok spalin m3/s 
V̇v Objemový tok vody vým níkem m3/s 
w1 rychlost spalin m/s 
w2 rychlost vody m/s 
xn objemové složení n-té složky spalin % 
xO2 objemová koncentrace kyslíku ve spalinách % 
y2 korekční faktor – zm na látkových vlastností v mezní vrstv   - 
y3 zohledňuje p evod součinitele na svazek trubek - 
y4 zohledňuje nep íznivý tvar teplotního profilu  - 
y5 zohledňuje podíl podéln  obtékaných trubek na p íčném 
proud ní 
- 
y6 zohledňuje vliv zkratových proudů - 
y7 zohledňuje vliv obtokových proudů - 
y8 zohledňuje vliv neop epážkovaných prostorů  - 
α součinitel p ebytku vzduchu % 
α1 součinitel p estupu tepla v TP W∙m-2∙K-1 
α2 součinitel p estupu tepla v MP W∙m-2∙K-1 
Δpm1 tlakové ztráty v TP - místní Pa 
Δpt0 tlakové ztráty t ením p i p íčném obtékání v op epážkovaném 
prostoru 
Pa 
Δpt1 tlakové zráty v TP - t ením Pa 
Δptn tlakové ztráty t ením p i p íčném obtékání trubek 
v neop epážkovaném prostoru 
Pa 
Δptv tlakové zráty v prostoru nad segmentovými p epážkamami Pa 
Δpz1 tlakové ztráty v TP Pa 
Δpz2 tlakové ztráty v MP  Pa 
Δtln st ední logaritmický teplotní rozdíl °C 
η1 dynamická viskozita spalin Pa∙s 
η2 dynamická viskozita vody Pa∙s 
ηn dynamická viskozita n-té složky spalin Pa∙s 
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λ11 ztrátový součinitel v TP - 
λ2 tepelná vodivost vody W·m−1·K−1 
λ22 ztrátový součinitel v MP - 
1 kinematická viskozita  m2/s 
11 ztrátový součinitel místního odporu - 
12 ztrátový součinitel místního odporu pro ohyb proudu - 
ρ2 hustota vody pro st ední teplotu - 
ρ2 hustota vody kg/m3 
ρSV hustota spalin p i NFP kg/m3 
φVP úhel vý ezu segmentové p epážky ° 
ψ mezerovitost trubkového svazku - 
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